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Метеорит Уакит был найден летом 2016 года 
при золотодобывающих работах на террасе ручья 
Мухтунный в 4 км от поселка Уакит (Баунтовский 
Эвенкийский район, Республика Бурятия). Метеорит 
был зарегистрирован в Международном Метео-
ритном обществе 28 июня 2017 года под названием 
Уакит (Uakit). Камасит является главным минералом 
метеорита (>98 об.%), остальные минералы представ-
лены во второстепенных и акцессорных количествах 
(шрейберзит, троилит, добреелит и др.). Для него 
также характерно присутствие крупных (до 1 см) 
сульфидных нодулей добреелит-троилитового со-
става. Появление магнетита, сидерита, пентландита, 
хизлевудита, тетратэнита и аваруита-никеля, а также 
гётита, акагенита, гипса и водного Fe-фосфата, по-
видимому, следует относить к различным этапам 
преобразования метеорита в земных условиях. В 
целом, по структурным и геохимическим характе-
ристикам метеорит Уакит относится к группе IIAB, 
при этом для него выявляется тенденция к под-
группе IIA [Рипп и др., 2017]. В отличие от других 
метеоритов IIAB [Axon et al., 1981], метеорит Уакит 
характеризуется широким набором экзотических 
акцессорных минералов: карлсбергит CrN, сфалерит 
ZnS, никельфосфид (Ni,Fe)
3





 и когенит Fe
3
C [Рипп и др., 
2017; Ласточкин и др., 2017], которые относятся к 
первичному парагенезису.
Продолжающиеся исследования метеорита спо-
собствовали обнаружению еще одной экзотической 
фазы, CuCrS
2
. Эта фаза была выявлена в фосфид-
сульфидных включениях в камасите (размер - до 60 
μm). На данный момент обнаружено три включения 
c CuCrS
2
, и они содержат добреелит, троилит, шрей-
берзит, иногда карлсбергит, камасит и VN (Рис. 1).
В этих обособлениях отсутствуют какие-либо 
признаки вторичных изменений (появление магнетита 
и т.д.) и они имеют специфический облик, поскольку 
добреелит и троилит не образуют полосчатую струк-
туру, характерную для большинства включений до-
бреелит-троилитового состава в данном метеорите. 
Взаимоотношение минералов выявляет, что фаза 
CuCrS
2
 кристаллизовалась позже шрейберзита и 
троилита, но раньше добреелита (Рис. 1, 2).
Рис. 1. BSE-фотографии фосфид-сульфидных включений в камасите метеорита Уакит.
Символы: Kmc – камасит; Sch – шрейберзит; Dbr – добреелит;Tro – троилит; Crl – карлсбергит; Cu-Cr – CuCrS
2
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Рис. 2. Элементные карты для фрагмента фосфид-сульфидного включения в камасите (см. Рис. 1А), метеорит Уакит
В отличие от природных условий, соединение 
CuCrS
2
 уже давно известно в материаловедении и 
обладает широким спектром полезных свойств, пер-
спективных для электроники (антиферромагнетик, 
полупроводник, суперионный проводник) [Абрамова 
и др., 2004; Almukhametov et al., 2003 и др.]. Впер-
вые это соединение было синтезировано в 50е годы 
прошлого столетия [Hahn, De Lorent, 1954]. С тех 
пор достаточно хорошо изучены кристаллическая 
структура этой синтетической фазы и ее свойства, 
изменяющиеся при температуре [Варнек и др., 2009; 
Васильева и др., 2009; Селиванова и др., 2015;Abramova 
et al., 2010; Almukhametov et al., 2003; Engelsman et 
al., 1973; Fitzgerald, Al Mukhtar, 1980; Nogard et al., 
1979; Tsujii, Kitazawa, 2007]. При комнатной темпе-
ратуре соединение CuCrS
2
 имеет ромбоэдрическую 
элементарную ячейку (федоровская группа симме-
трии R3m, a ≈ 3.48 Å, c ≈ 18.70 Å) [Абрамова и др., 
2004; Engelsman et al., 1973; Nogard et al., 1979]. Оно 
относится к широкому семейству тригональных со-
единений, объединяющих как сульфиды и селениды, 
так и оксиды. В структурах дисульфидов Me+CrS
2
 
(Me+ = Na, K, Li, Cu, Ag, Au) присутствуют тройные 
слои S-Cr-S, между которыми располагаются одно-
валентные ионы [Ushakov et al., 2013]. В решетке 
CuCrS
2
 атомы Cr занимают октаэдрические позиции, 
а атомы Cu – тетраэдрические позиции [Engelsman 
et al., 1973; Nogard et al., 1979]. При этом половина 
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тетраэдров вакантна, что обеспечивает структурную 
неупорядоченность и подвижность катионов Cu при 
высоких температурах. Структурный фазовый пере-
ход порядок-беспорядок происходит при ≈ 670oK, при 
этом соединение проявляет суперионные свойства 
[Almukhametov et al., 2003]. При низких температурах 
(≤ 110oK) дисульфид хрома и меди представляет собой 





[Абрамова и др., 2004]. Обзор всех данных показыва-
ет, что при комнатной температуре это соединение 
стабильно в форме упорядоченной фазы Cu+Cr3+S
2
.
Химический состав фазы Cu+Cr3+S
2 
в метеорите 
Уакит был определен на сканирующем микроскопе
 
MIRA 3 LMU (TESCAN Ltd.) с энергодисперсионным 
спектрометром (EDS, система микроанализа INCA 
Energy-450 XMax-80, ИГМ СО РАН, Новосибирск). 
Условия EDS-анализа: ускоряющее напряжение 20 
кВ, ток электронного пучка 1.5 нА, время набора 
спектров 20 с. Анализ сопутствующих минералов 
был выполнен на электронно-зондовом микроана-
лизаторе JEOL JXA-8100 (ИГМ СО РАН) в режиме 
волновой дисперсии (WDS).
По химическому составу природный Cu-Cr суль-
фид из метеорита Уакит немного отличается от 
идеального CuCrS
2
 более низкими концентрациями 
Cu и Cr при постоянной примеси Fe (Таб. 1). Вполне 
возможно, что Fe изоморфно входит как в октаэдри-
ческие, так и в тетраэдрические позиции. Близость 
составов природной и синтетических фаз, а также 
структурные данные для синтетики, дают основания 
предполагать, что фаза из метеорита Уакит также 
является тригональной CuCrS
2
 (R3m или R-3m, Z=3), 





Следует отметить, что ранее в энстатитовом 





 (R-3m, Z=3, a = 3.55 
Å, c = 19.5 Å) [Okada, Keil, 1982]. Впоследствии этот 
минерал был обнаружен еще в четырех энстатитовых 
хондритах. Таким образом, фаза состава CuCrS
2
 из 
метеорита Уакит является новым потенциальным 
Таблица 1. Химический состав (EDS-WDS, мас.%) минералов из фосфид-сульфидного включения, метеорит 
Уакит (Рис. 1А, 2)
Фаза n Fe Ni Co Cu Zn Cr Mn S P Сумма Формула


































минералом для метеоритов. В структурном плане 
этот новый минерал, скорее всего, следует относить 
к группе косуэллсилверита, которая также близка 





). Однако выяснение структурных 
особенностей природной фазы CuCrS
2
 требует более 
детальных исследований.
Условия кристаллизации фазы состава CuCrS
2
 в 
метеоритах пока трудно объяснить. Ранее в метеорите 
Уакит была обнаружена самородная медь, в одном из 
включений добреелит-троилитового состава [Рипп 
и др., 2017]. В малых количествах медь может при-
сутствовать в тиошпинелях (добреелит, калининит) 
и в троилите. Валовый состав метеорита и камасита 
указывает на концентрации Cu в интервале 144-294 
ppm [Рипп и др., 2017]. Все это свидетельствует о том, 
что большинство меди концентрируется в сульфидной 
(+фосфид) жидкости после ее отделения от металли-
ческого расплава. Разные формы концентрирования 
меди, по-видимому, связаны с локальными условиями 
кристаллизации и охлаждения в пределах конкретных 
сульфидных включений. Учитывая взаимоотноше-
ния фаз в изученных включениях с CuCrS
2
 (Рис. 1), 
можно предполагать достаточно медленные условия 
охлаждения, в результате чего сначала образовались 
шрейберзит и троилит, а затем фаза CuCrS
2
 и добре-
елит. Согласно диаграмме Fe-Ni-S троилит начинает 
кристаллизоваться из сульфидной жидкости при T 
< 1000оС. В пределах системы Cu-Cr-S [Шабунина, 
Аминов, 1994] фаза CuCrS
2
 (± другие фазы) может 
находиться в ассоциации с сульфидной жидкостью в 
интервале температур 1363-790оС, однако ее массовая 
кристаллизация начинается при температурах 1060-
790оС, когда доля сульфидного расплава становится 
несущественной.
Работа выполнена при частичной поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации (постановление № 211 Правительства 
Российской Федерации).
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